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冷热电三联供燃气机热泵系统的火用损功率分析

方　筝 ,杨　昭 ,陈轶光
(天津大学热能研究所 , 天津 300072)

摘　要:从能量品位梯级利用的角度针对冷热电三联供燃气

机热泵系统进行分析 ,提出了系统的火用损功率这一定义 , 并

且分析了冷热电三联供燃气机热泵系统在不同冷凝温度 , 蒸

发温度以及不同压缩机转速时系统的火用损功率 , 由此得出

了对冷热电三联供燃气机热泵系统设计有一定指导意义的

结论:从能量品质的角度出发应该尽量选取热效率比较高的

发动机;减少发电机的发电量 , 可以考虑直接用发动机带动

水泵的方式;根据南北方地域的不同要综合考虑冷凝温度和

蒸发温度对系统的影响;选用换热效果比较好的换热器 , 即

尽可能地将有冷量火用及热量火用产生和利用换热器的火用损功

率降至最低;不应当将发动机的转速定的过高 ,应该选择发

动机的经济运转速度为好 , 高转速的燃气机热泵是不经济

的。
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符 号 说 明

h1—蒸发器出口工质焓值/ kJ·kg-1;

h2—翅片管换热器蒸进口工质焓值/kJ·kg -1;

h3—翅片管换热器蒸出口工质焓值/kJ·kg -1;

h4—蒸发器进口工质焓值/ kJ·kg-1;

h0—环境比焓/ kJ·kg-1;

h′1—供热工况蒸发器出口焓值/ kJ·kg -1;

h′2—供热工况板式换热器进口焓值/ kJ·kg -1;

h′3—供热工况板式换热器出口焓值/ kJ·kg -1;

h′4—供热工况蒸发器入口焓值/ kJ·kg -1;

S1—压缩机进口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S2—压缩机出口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S3—翅片管换热器工质出口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S4—节流阀出口工质熵/ kJ·(kg·K)-1;

S′1—供热工况压缩机进口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S′2—供热工况冷凝器入口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S′3—供热工况冷凝器出口熵/ kJ·(kg·K)-1;

S′4—供热工况节流阀出口熵/ kJ·(kg·K)-1;

s0—比熵/ kJ·kg-1;

e1—压缩机进口火用/ kJ·kg-1;

e2—翅片管换热器进口火用/ kJ·kg -1;

e3—翅片管换热器出口火用/ kJ·kg -1;

e4—节流阀出口火用/ kJ·kg -1;

e′1—供热工况蒸发器出口火用/ kJ·kg-1;

e′2—供热工况冷凝器入口火用/ kJ·kg-1;

e′3—供热工况冷凝器出口火用/ kJ·kg-1;

e′4—供热工况蒸发器入口火用/ kJ·kg-1;

en—单位质量稳定物流火用/ kJ·kg -1;

eQ0—系统制冷火用/kJ·kg -1;

eQ—供热工况系统供热火用/ kJ·kg -1;

E p—传入压缩机的轴功火用/ kJ·kg -1;

E f—进入燃气机的天然气火用/ kJ·kg-1;

D comp—压缩机火用损/ kJ·kg -1;

D cond—翅片管换热器火用损/ kJ·kg -1;

D thro—节流阀火用损/ kJ·kg-1;

Devap—蒸发器火用损/ kJ·kg-1;

Df—发电机的火用损/kJ·kg -1;

Deng—燃气机的火用损/ kJ·kg-1;

D′cond—供热工况冷凝器火用损/ kJ·kg-1;

D′evap—供热工况蒸发器火用损/kJ·kg -1;

E l—火用损/ kJ·kg -1;

E pay—支付或被消耗的火用/ kJ·kg -1;

E gain—收益或被利用的火用/ kJ·kg-1;

Wcomp—压缩机火用损功率/W;

Wcond—冷凝器火用损功率/W;

Wthro—节流阀火用损功率/W;

Wevap—蒸发器火用损功率/W;

W′cond—供热工况冷凝器火用损功率/W;

W′evap—供热工况蒸发器火用损功率/W;

Wf—发电机火用损功率/W;

Weng—燃气机的火用损功率/W;

Wl—火用损功率/W;

Y1—发电机的发电效率;

y 1—燃气机的热效率;

y 2—燃气机余热回收率;

A fan—风机的电流/A;

A beng—水泵的电流/A;

Vfan—风机的风量/m3·min-1;

Vbeng—水泵的流量/kg·s-1;
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W fan—风机的电功率/W;

Wbeng—水泵的电功率/W;

W—系统所需电功率/W;

WC comp—传入压缩机的轴功率/W;

T0—环境温度/K;

T in—室内温度/K;

T ci r—制冷工况环境温度/K;

T′cir—供热工况时的室外环境温度/K;

T′in—供热工况时的室内环境温度/K;

Qm—稳定流动系统的质量流量/ kg·s-1;

M ref—制冷剂质量流量/ kg·s-1;

M′ref—供热工况制冷剂流量/ kg·s-1;

Mgas—天然气的流量/ kg·s-1;

Hgas—天然气的高位发热值/MJ·kg-1

引　言

总能系统指的是为取得最好的能源利用总效

果 ,除了提高单件设备和工艺的流程对能源的利用

率外 ,根据工程热力学和系统工程的原理 ,综合研

究 ,分析能源转换和能量利用的全过程 ,按照系统可

能得到的能源供应和对各种形式 ,品位的能量的需

求 ,从总体上合理安排好功和热利用;并使能量供需

之间的品位优化匹配
[ 1]
。目前民用的天然气主要用

于采暖和供应热水(低品位的低温热),这对清洁宝

贵的天然气而言 ,是一种低效的能源利用方式 。从

能源的梯级利用观念出发 ,有必要开发以天然气为

一次能源的总能系统 ,根据能量的品位梯级利用 ,提

高能源利用率。冷热电三联供燃气机热泵系统由于

可以同时提供末端用户冷量[ 2] ,供热量以及系统本

身运行附属部件(主要为水泵 ,冷凝风机)所需要的

电能 ,无疑是属于上述定义的具有能量品位梯级利

用 ,并且拥有较高的能源利用率的总能系统。提出

的冷热电三联供燃气机热泵系统较之常规燃气热泵

的基础上增加了自备电功能 ,使得系统只需要消耗

天然气一种能源就可以独立运行 ,扩展了系统的运

用场合。

本质上可以转化为有用功的能量称为有效能 ,

又称之为火用。对于稳定流动系统 ,可用下式计算稳

定物流焓火用[ 3～ 4] :

en=h -h0-T0(s-s0) (1)

对于一个系统 ,系统的火用平衡方程为:

输入系统的火用=输出系统的火用+火用损失+系统

火用的变化 ,而对于常见热工设备:

E l=Epay-Egain (2)

从式(1)和式(2)可以看出 ,不管是火用还是火用损

都和稳定流动系统的质量流量有关系 ,对于系统的

分析来说用户更看重单位时间内损失掉的有用能的

多少 ,因此将系统的火用损乘上稳定流动系统的流量 ,

便得到了火用损功率的定义:

Wl=E l×Qm (3)

基于式(1)、式(2)及式(3)的定义 ,针对新型的

冷热电三联供燃气机热泵系统做出了有关的火用损功

率分析 。

1　冷热电三联供燃气机热泵系统的流程及

运行参数

1.1　冷热电三联供燃气机热泵系统的流程

冷热电三联供燃气机热泵系统的制冷 、供热流

程如图 1 和图 2所示 ,此系统与常规的燃气机热泵

系统的区别在于配备了汽车直流发电机 ,燃气机的

输出功率一部分用于驱动压缩机完成热泵系统的制

冷 、供热循环;同时也驱动了汽车直流发电机用于整

个系统的附属直流设备(主要为翅片管换热器上的

散热风机以及系统的冷却水循环的水泵),使得本系

统只需要消耗天然气一种能源就可以独立运行 ,扩

展了系统的运用场合。

图1　冷热电三联供燃气机热泵制冷流程

图2　冷热电三联供燃气机热泵供热流程
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　　本系统制冷工况时燃气发动机驱动压缩机完成

制冷循环 ,为用户提供所需的冷量 ,同时通过气缸缸

套及烟气换热器可以回收燃气机的废热用于制取生

活用热水;供热工况时热泵系统制取的热量与回收

的发动机废热都用来供热 ,因此可以保证冷热电三

联供燃气机热泵系统的供热速度快 ,供热量大以及

供热稳定的优点。制冷 ,供热工况下发电机输出的

电能则用于冷凝风机及循环水泵的用能 。如此本系

统可以真正的做到总能系统要求的能量品位梯级利

用及拥有较高的能源利用率。

冷热电三联供燃气机热泵系统的压焓(h -p)

如图 3所示 。

图 3　冷热电三联供燃气机热泵

系统热泵循环 h-p 图

1.2　冷热电三联供燃气机热泵系统的运行参数

在计算分析中 ,燃气机与压缩机的传动比为 1:

1.5 ,压缩机的传速为 950 ～ 2 950 r/min;燃气机与发

电机的传动比为 1:4 ,发电机的发电量可由发电机

控制器调整励磁电流来实现 ,发电机的发电效率取

0.35;燃气机的额定功率为 40 kW , 转速为 900 ～

2 500 r/min;制冷工质为 R134a;发动机的余热回收

率取为0.65。

夏天制冷工况 ,工质的蒸发温度 -10 ～ 10 ℃,

冷凝温度 40 ～ 60 ℃,冷水供水温度为 7 ℃,回水温

度为 12 ℃,室外环境温度为 35 ℃,室内温度为 25

℃,制取生活热水温度为 40 ～ 65 ℃;冬天供热工况 ,

工质的蒸发温度-10 ～ 10 ℃,冷凝温度 40 ～ 60 ℃,

供热的供水温度 45 ℃,回水温度为 40 ℃,室外环境

温度为10 ℃,室内温度为 25 ℃。

由于发动机工作时的缸套水温度以及排烟温度

比较稳定 ,随发动机转速及输出功率的变化很小 ,所

以可以认为余热回收的火用损功率是不变的 ,故本文

不在此讨论有关余热换热器的火用损功率。

2　冷热电三联供燃气机热泵系统制冷/供热

循环火用损功率分析

2.1　制冷循环

(1)压缩机火用损功率 Wcomp:

D comp=T cir×(S2-S1) (4)

Wcomp=Dcomp×Mref (5)

(2)冷凝器火用损功率:

制冷工况时 ,冷凝器为翅片管换热器 ,换热器内

制冷剂在与冷却介质传热时产生火用损失 ,冷却介质

的热量不加以利用 ,制冷工质火用的减少可看作全部

火用损失。

D cond=e2-e3=(h2-h3)-T cir×(S 2-S3)(6)

Wcond=D cond×Mref (7)

(3)节流阀火用损功率:

D thro=e3-e4=Tcir×(S4-S3) (8)

Wthro=D thro×Mref (9)

(4)蒸发器火用损功率[ 5] :

D evap=e4-e1-eQ0=(h4-h1)-Tcir×

(S4-S1)-(Tcir-T in)×(h1-h4)/ T in (10)

Wevap=Devap×M ref (11)

(5)发电机火用损功率:

根据发电机的火用平衡方程:传入发电机的轴功

火用=发电机转化的电火用+发电机的火用损:

Ee=W+D f (12)

系统所需的电功率=风机电功率 +水泵电功

率 ,风机以及水泵的电功率分别计算为:

Wfan=24×Afan=24× 20.8
131.783×V

3
fan×3 (13)

Wbeng=24×Abeng=24×
62.5
1.83 ×V

3
beng (14)

W=Wfan+Wbeng (15)

本系统的翅片管换热器共有 3台风机 ,风机的

风量与电流的关系通过风机的性能参数拟合而得 ,

水泵的流量与电流的关系也由水泵的性能参数拟合

而得。

传入发电机的轴功火用计算为:

Ee=X ×Ep (16)

式中:X —系统的电热比值 ,

X =
传入发电机的轴功率
传入压缩机的轴功率

=
W/Y 1

Wcomp

Ep=(E f×y 1)/(1+X) (17)

D f=(1-Y 1)×
E f×y1

1+X
×X (18)
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Wf=D f×Mref (19)

(6)燃气机火用损功率:

燃气机的火用损计算为:

Deng=E f×(1-(1-y1)×y2-y1) (20)

对于不同的燃料 ,输入发动机的燃料火用各不相

同[ 6] :

E f=Hsolid(固体燃料)

E f=0.975×Hliquid(液体燃料)

E f=0.95×Hgas(气体燃料)

由于本系统采用的是天然气 ,所以采用下式计

算输入发动机的燃料火用:

E f=0.95×Hgas (21)

Weng=Deng×Mgas (22)

2.2　供热循环

冷热电三联供燃气机热泵系统通过四通阀的切

换来完成制冷与供热工况的切换 ,因此在火用损功率

的计算中除了冷凝器与蒸发器的略有不同之外 ,其

它部件的计算式均相同。

2.2.1　冷凝器火用损功率

供热循环中的冷凝器为板式换热器 ,此时冷凝

器的火用损还包括循环水的火用损 ,其计算式为:

D′cond=e′2 -e′3 -eQ = (h′2 -h′3)-T′cir ×

(S′2-S′3) - (T′in-T′cir)×(h′1-h′2)/ T′in 

(23)

W′cond=D′cond×M′ref (24)

2.2.2　蒸发器火用损功率

供热循环中的蒸发器为翅片管换热器 ,此时蒸

发器的火用损可以全部认为是制冷工质火用的减少 ,其

计算式为:

D′evap=e′4-e′1=(h′4-h′1)-T′cir×

(S′4-S′1) (25)

W′evap=D′evap×M′re f (26)

3　计算结果及分析

3.1　冷凝温度对系统火用损功率的影响

计算分析的冷凝温度范围为 40 ～ 60 ℃,蒸发温

度为 5 ℃,压缩机的转速维持在 1 450 r/min 。图 4 ～

图7为制冷及供热工况下各部件的冷凝温度与火用损

功率的关系。

图 4　制冷工况热泵各部件的火用损功率

图 5　供热工况热泵各部件的火用损功率

图 6　制冷工况热泵各部件火用损功率比率

　　比较制冷与供热工况下 ,发动机与发电机的火用

损功率都随冷凝温度的升高而减小。这是因为在制

冷或供热工况下随着冷凝温度的升高 ,热泵系统的

工作状况恶化 ,因此系统蒸发器的冷负荷也随之降
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低 ,相应的冷凝器的热负荷也随之减少 ,与冷负荷相

关的水泵的流量则会减小 ,所以此时的风机和水泵

的电机的用电量大大减少 ,相应的传给发电机的轴

功率也就大大减小 ,而且传给发电机的轴功率的减

小量要比因冷凝温度升高造成的压缩机所需的轴功

率的增大量要大 ,从而使得发动机总的输出功率是

减少的 ,因此所需的燃气量也减少 ,所以制冷与供热

工况下发动机与发电机的火用损功率随冷凝温度的升

高都是减小的。

图 7　供热工况各部件火用损功率比率

　　系统各部件火用损功率比率与上述制冷 ,供热工

况下的各部件的火用损功率分析相一致:发动机的火用

损功率比率所占的份额最大 ,并且发动机与发电机

的火用损功率比率随着冷凝温度的升高是在逐渐下

降;冷凝器的火用损功率比率随着冷凝温度的升高而

升高 ,在供热工况时冷凝器的火用损功率比率明显升

高;压缩机与节流装置的火用损功率比率基本不受冷

凝温度影响。

3.2　蒸发温度对系统火用损功率的影响

计算分析的蒸发温度范围为-10 ～ 10 ℃,冷凝

温度为40 ℃,压缩机的转速维持在 1 450 r/min。图

8 ～ 图 11为制冷及供热工况下各部件的蒸发温度与

火用损功率的关系 。

从图 8与图 9中可以看出 ,系统压缩机的火用损

功率在制冷或供热工况时都有较大程度的增大 ,这

说明蒸发温度对压缩机的火用损功率影响较大;冷凝

器的火用损功率在供热工况下明显要比制冷工况时的

要大 ,而且火用损功率的增率也要大的多;节流装置的

火用损功率则在两工况下基本相同 ,说明蒸发温度对

节流装置的影响很小;对比两图蒸发器的火用损功率

曲线 ,制冷工况时的火用损功率线在蒸发温度为 2.5

℃处有明显的拐点 ,而供热工况时的火用损功率线则

没有拐点 ,随着蒸发温度的升高而下降 ,这是因为在

制冷工况时 ,根据式(10)可以知道在制冷时随着蒸

发温度的升高 ,蒸发器的火用损是减小的 ,但是由于蒸

发温度的提高 ,使得系统的工作状况好转 ,因此系统

的单位时间内的制冷剂流量却是增大的 ,因此在蒸

发温度在5 ℃之前系统制冷剂流量的增大量要比蒸

发器火用损的减少量要大 ,所以整条曲线呈现的是先

扬后坠的抛物线型;供热工况时的蒸发器为翅片管

换热器 ,蒸发器的火用损即为工质侧的火用损 ,蒸发器的

火用损减少量要比系统制冷剂流量的增大量要大 ,因

此供热工况时的蒸发器火用损功率呈现的是递减曲

线 。

图 8　制冷工况热泵各部件的火用损功率

图 9　供热工况热泵各部件的火用损功率

　　从图9与图 11可以看出制冷与供热工况下发

动机与发电机的火用损功率都随蒸发温度的升高而增

加 。这是因为随着蒸发温度的升高 ,系统的工作状

况好转 ,冷负荷增加 ,此时冷凝风机以及水泵电机的
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用电量也都大大增加 ,使得发电机的轴功率需求增

大 ,随着冷负荷的增加压缩机所需的轴功率也相应

增加 ,因此发动机所需的燃气量也大大增加 ,所以制

冷与供热工况下发动机与发电机的火用损功率都随蒸

发温度的升高而增加 。

图 10　制冷工况各部件火用损功率比率

图 11　供热工况各部件火用损功率比率

　　从图 10与图 11可以发现发动机的火用损功率比

率变化比较平坦 ,相反火用损功率比率变化最大的是

发电机 ,说明蒸发温度对发电机的火用损功率的影响

比较大;热泵系统的 4大部件火用损功率比率随着蒸

发温度的升高而降低 。

3.3　压缩机转速(发动机转速)对系统火用损功率的

影响

计算分析的压缩机转速范围为 950 ～ 2 950 r/

min ,冷凝温度为 40 ℃,蒸发温度为 5 ℃,图 12 ～ 图

15为制冷及供热工况时各部件的火用损功率与不同

压缩机转速的关系 。压缩机的转速是由发动机控

制 ,因此图 12 ～图15实际也反应的是制冷及供热工

况时各部件的火用损功率与不同发动机转速的关系。

图12　制冷工况热泵各部件的火用损功率

图13　供热工况热泵各部件的火用损功率

　　比较图12与图 13 ,由于系统的蒸发温度和冷凝

温度相同 ,因此在相同的压缩机转速时压缩机的火用

损功率是相同的;冷凝器的火用损功率在供热工况大 ,

制冷工况小 ,这是因为在供热时冷凝器为板式换热

器 ,在计算火用损功率时除了制冷剂侧的火用损功率还

将供热水的火用损功率包括在内;节流装置在制冷与

供热工况时的火用损功率大致相同 ,差别不大;而在制

冷工况时蒸发器的火用损功率是比较大的 ,从式(9)可

知在制冷工况时的蒸发器因为产生冷量火用 ,因此在

计算火用损功率时必须将进出蒸发器的冷水的火用损涵

盖在内 ,因此在制冷工况时蒸发器的火用损功率比较

大 。

　　从图 12与图 13还可以看出 ,发动机与发电机

的火用损功率都随着转速的增加而增加 ,这是因为转
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速的增加意味着燃气的进气量在增加 ,导致了发动

机和发电机的火用损功率都在增加 。

图 14　制冷工况各部件火用损功率比率

图 15　供热工况各部件火用损功率比率

　　比较图14与图 15 ,可以发现蒸发器的火用损功率

比率曲线走向与上述分析的蒸发器的火用损功率趋势

是一致的 ,供热工况的火用损功率比率要比制冷工况

的要大。

4　结　论

从以上的计算分析可以得出以下结论:

(1)在空调工况或普通供暖工况下 ,冷热电三

联供燃气机热泵系统中的发动机与发电机的火用损功

率比率是最大的 。因此在设计冷热电三联供燃气机

热泵系统时 ,从能量品质的角度出发应该尽量选取

热效率比较高的发动机;减少发电机的发电量 ,因为

直流发电机的发电效率比较低 ,通常在 35%～ 50%

之间 ,因此在设计时可以考虑直接用发动机带动水

泵的方式 ,这样可以减少一次能量的转换带来的有

效能的损失。

(2)设计冷热电三联供燃气机热泵系统时 ,根据

南北方地域的不同要综合考虑冷凝温度对系统的影

响。北方地区属于法定供热区域 ,因此在设计的时候

可以适当的将供热水的水温提高一些 ,这样使得系统

的冷凝温度也适当的提高 ,从图 5可以知道此时发动

机和发电机的火用损功率可以降低;而在南方地区由于

热泵系统的主要功能是供冷 ,因此只有牺牲发动机和

发电机的有效能来达到比较理想供冷COP。

(3)设计冷热电三联供燃气机热泵系统时 ,需

要考虑蒸发温度对系统的影响 ,尤其是针对南方供

冷为主的地区 ,选取一设计冷凝温度后 ,虽然蒸发器

的火用损随着蒸发温度的升高而减小 ,但是考虑到系

统的制冷剂流量也在不断的增加的原因 ,实际上蒸

发器的火用损功率并不是一直在下降 ,如图 8所示应

该有一个拐点 ,因此可以选择在此拐点的附件寻找

合适的设计蒸发温度 ,本文选取的蒸发温度为 2.5

℃。若左偏离拐点太远会造成蒸发温度过低 ,影响

系统的 COP;但若右偏离拐点太远则又达不到设计

冷负荷的要求。

(4)设计冷热电三联供燃气机热泵系统时 ,应该

选用换热效果比较好的换热器 ,即想办法尽可能的将

有冷量火用及热量火用产生和利用的换热器的火用损功率

降至最低。从上述的图中便可知 ,所分析讨论的板式

换热器的火用损功率不论在制冷或者供热工况下都比

较大 ,有些工况下比压缩机的火用损功率还大 ,这是因

为在板式换热器存在着双工质火用损情况。

(5)设计冷热电三联供燃气机热泵系统时 ,不

应当将发动机的转速定高 ,应该选择发动机的经济

运转速度为好。从图12 ～ 图13中可见 ,随着发动机

转速的提高 ,发动机与压缩机的火用损功率都在飚升 ,

较之不同冷凝温度和不同蒸发温度下各工况时的发

动机 ,压缩机的火用损功率要大很多 ,因此高转速的燃

气机热泵是不经济的。
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